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模拟 降水 和 氮 沉 降 对 准噶尔 盆地 南 缘 梭 梭 光合 生理 的 影响 


Jk B, AX ERO, 谢 双 全 , 张 ” 莉 ， 吕 新 华 ， 贺 亚 玲 


(石河 子 大 学 生命 科学 学 院 / 石 河 子 大 学 化 工学 院 石河子 832000) 


摘 3E: 所 沉降 和 降水 格局 变化 是 目前 全 球 气候 变化 背景 下 倍 受 关注 的 热点 研究 课题 ， 也 是 荒漠 生态 系统 的 两 个 主要 限制 
因子 。 因 此 ,研究 两 者 对 荒漠 植物 的 效应 有 助 于 深入 了 解 荒漠 生态 系统 对 全 球 变化 的 响应 。 本 文选 择 准噶尔 盆地 南 缘 荒 汉 地 
DC B 3E BE fg e Me (Haloxylon ammodendron) 作 为 研究 对 象 , 设置 自然 降水 (Wo0) 与 增加 降水 30%(W1D 两 个 水 分 条 件 和 自然 氮 沉 降 
(No)、 增 加 氮 素 30 kg(N)-hm2-a-(N))-5 f$ Jn 4, 3€ 60 kg(N)-hm27-a-(Nz) 3 个 施 氨水 平 ， 连续 处 理 2 年 ， 以 探究 降水 、 氮 沉降 及 
其 交互 作用 对 梭 梭 光合 日 变化 及 生理 生态 特征 的 影响 。 结 果 表 明 : 降水 、 氮 沉降 及 其 交互 作用 对 梭 梭 的 净 光 合 速 率 (Pi) 日 变 
产生 极 显 著 正 相关 影响 ; 同时 根据 梭 梭 Pa HF CO 浓度 (OC) 及 气孔 限制 值 (Ls) 的 变化 方向 ,推测 梭 梭 光合 “午休 ”主要 由 非 
气孔 因素 引起 。 此 外 , Wo fF T. 梭 梭 丙 二 醛 MDA) 含量 、 栅 氧化 酶 (POD、CAT、SOD) 活 性 、 可 溶性 蛋白 (Pr) 和 可 溶性 糖 (SS) 
含量 均 随 施 氮 量 增加 而 显著 降低 ， 有 形 氮 酸 (Pro) 含 量 则 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 ; 而 Wi IET, RR MDA 含量 、 抗 氧化 酶 
(POD、CAT、SOD) 活 性 及 渗透 调节 物质 (Pro、Pr、SS) 含 量 均 随 施 氮 量 增加 旦 显著 先 增加 后 降低 的 趋势 。 两 种 水 分 条 件 下 ， 除 
WIN; 处理 梭 梭 的 Pro 含量 高 于 对 照 组 外 ， 其 余 处 理 均 显著 低 于 对 照 组 ; 同时 梭 梭 的 MDA 含量 、 抗 氧化 酶 活性 、PT 及 SS e 
量 也 均 显 著 低 于 对 照 组 。 综 合 分 析 结 果 表 明 : 降水 、 增 氮 及 其 交互 作用 均 有 利于 梭 梭 的 生长 ,但 其 交互 作用 效应 的 强 弱 则 取 
决 于 二 者 间 的 比例 。 

关键 词 : 梭 梭 ; 降水 ; 氮 沉 降 ; 水 氮 交 互 ; 光合 生理 特征 ; 准噶尔 盆地 南 缘 
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Combined effect of simulated precipitation and nitrogen deposition on photosynthetic 


physiology of Haloxylon ammodendron in southern margin of Junggar Basin, China" 
ZHANG Wei, ZHAO Wenqin , XIE Shuangquan, ZHANG Li, LYU Xinhua, HE Yaling 


(College of Life Sciences / College of Chemical Technology, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 


Abstract: Precipitation and nitrogen deposition are two of the most investigated factors of global climate change which also the 
controlling factors of desert ecosystems. This study examined the combined effects of precipitation and nitrogen deposition on arid 
ecosystems in order to provide insight into the responses of ecosystems to global climate change. We selected plantation of 

Haloxylon ammodendron in the southern margin of Junggar Basin. Two precipitation conditions [natural precipitation (Wo) and 

30% increased precipitation by (W)] and three levels of nitrogen depositions [natural nitrogen deposition (No), 30 kg(N)-hm?-a- (Ni) 
and 60 kg(N)-hm?-a- (N;) increased natural nitrogen deposition] were randomly added to simulate nitrogen deposition and 
precipitation for two years to explored the effects of precipitation, nitrogen deposition and the combined effects on diurnal change in 
photosynthetic and physio-ecological traits of H. ammodendron. The results showed that precipitation, nitrogen deposition and the 
combined effects had direct significant correlation with diurnal change in net photosynthetic rate of H. ammodendron. Based on the 
variation in net photosynthetic rate, intercellular CO» concentration and stomatal limitation of H. ammodendron, “midday 


depression" of photosynthesis was mainly caused by non-stomatal factors. Moreover, with increased nitrogen deposition, there were 
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decreasing physiological indexes (MDA content, POD activity, CAT activity, SOD activity, soluble protein content and soluble sugar 


content) under Wo precipitation condition. However, proline content initially decreased before eventually increasing. There were 


initial increases followed by decreases in physiological indexes (MDA content, POD activity, CAT activity, SOD activity, soluble 


protein content, proline content and soluble sugar content) under Wi precipitation condition. With the exception of WINl, proline 


content was lower under nitrogen deposition increase treatments than under the natural deposition treatment. Also MDA content, 


antioxidant enzymes activities, soluble protein content and soluble sugar content of H. ammodendron were also significantly lower 


under the other water/nitrogen treatments than under the control regimes. The results from the comprehensive analysis indicated that 


precipitation, nitrogen deposition and the combined effects benefited the growth of H. ammodendron, but the strength of the 


combined effect depended on the ratio between the nitrogen deposition and precipitation. 


Keywords: Haloxylon ammodendron; Precipitation; Nitrogen deposition; Combined water and nitrogen; Photosynthetic 


physiological trait; Southern margin of Junggar Basin 
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FF, 梭 梭 生境 士 壤 理 


含量 均 随 施 氮 量 的 增加 1 
势 ， 同 时 除 No 和 Na Z Mf pH 差异 性 
E 则 表现 为 土壤 SOM、TN 及 TPE 
的 增加 呈 先 增 后 降 趋势 ， 且 组 间 差 异性 极 显 著 ; TK 


全 钾 (TK)] 及 梭 梭 生理 指标 MDA、POD、SOD、CAT、 
素 方 差分 析 对 各 处 理 间 的 以 上 指标 及 梭 梭 Pi、 
LSD(Least Significant Difference) 法 进行 多 重 比较 (P<0.01 和 P<0.05)。 统 计 分 析 利 用 SPSS 17.0 完成 , 用 
Origin 8.0 软件 作 图 。 


Cio L, 和 WUE 进行 分 析 , 用 


1 极 显 著 增 加 ; 
XM EA 

T pE ot ee DP 
含量 的 变化 


Tus 


e 
ii 


d 1 水 氮 处 理 对 梭 梭 土壤 基质 理化 特征 影响 的 双 因 素 方差 分 析 


ammodendron soil 


Two-way ANOVA analysis for the effects of water and N treatments on physical and chemical characteristics of H. 


处 理 土壤 含水 率 电导 率 土壤 有 机 质 EX! 全 磷 全 钾 
Treatment Soil moisture Electrical pH Soil organic Total Total Total 
content conductivity matter nitrogen phosphorus potassium 
降水 recipitation (P) 10 453.94" 13 744.92" 117.60" 969.47" 761.15" 0.87 2 543 700.21" 
氮 Nitrogen (N) 3163.97" 1755.73" 5.85 1 763.02" 1164.03" 43099" 275267895" 
降水 x 氮 P x N 2 742.07” 1138.51" 5.55 134.85" 30.91" 89.84" 413 634.05" 


表 中 数值 为 尸检 验 值 。Values are results of F test. * P < 0.05; ** P < 0.01. 


3*2 


不 同 水 氮 处 理 下 梭 梭 样 地 土壤 的 理化 特性 (平均 值 + 标准 偏差 , n=4) 


Table 2 Physical and chemical properties of H. ammodendron soil under different water and N treatments (mean + SD, n=4) 
"m" 土壤 含水 率 电导 率 土壤 有 机 质 EXE: 全 磷 Ex 
l Soil moisture Electrical pH Soil organic matter Total Total Total 
Treatment 2. i . . 
content (%) conductivity (g'kg-) nitrogen phosphorus potassium 


kg(N): hm?! 


。 同 列 不 同 大 、 小 写字 母 分 别 表示 在 P<0.01 和 P«0.05 水 平 上 差异 显著 。Wo: natural precipitation; Wi: natural precipitation increases by 3096; 


(uS-cm-) (gkg' 


gkg-) (g kg ) (gkg ) 
Wo No 0.769+0.013F 140.2+0.90F 9.55+0.06Cc 3.0120.063Dd 0.16:0.001 3F — 0.2240.003 4Ee — 10.591.001 0D 
Ni 0.815+0.001E 144.340.26E 9.68:0.05Bb 3.4540.003Cc 0.21:0.001 3D — 0.2320.002 5Dd — 12.2640.001 4A 
N2 0.878+0.001D 156.9+0.19D 9.53+0.05Cc 4.76+0.016Aa 0.2340.0063C — 0.2740.0043Aa 12.01+0.001 9B 
Wi No 0.901+0.020C 159.8+0.22C 9.78+0.05ABa 2.68+0.047Ee 0.19+0.003 6E 0.23+0.001 0Dd 9.42+0.002 2F 
Ni 1.643-0.002A 174.2+0.26A 9.83+0.05Aa 3.00+0.080Dd 0.24+0.002 8B 0.240.001 4Cc 11.92+0.002 2C 
N2 1.158+0.002B 166.8+0.17B 9.85+0.06Aa 3.70+0.032Bb 0.28+0.002 4A 0.25+0.001 3Bb 10.040.001 7E 
Wo: 自然 降水 ; Wi: 自然 降水 基础 上 增加 3096; No: 自然 氮 沉 降 ; Ni: 自然 氮 沉 降 基础 上 增加 30 kg(N):hm^-a^; Ns: 自然 氮 沉 降 基础 上 增加 60 


No: natural nitrogen deposition; N;: natural nitrogen subsidence increases by 30 kg(N):hm^-a^; Na2: natural nitrogen subsidence increases by 60 kg(N)-hm^-a^. 


Different capital and small letters within the same co 


22 梭 梭 气体 交换 参数 对 不 同 处 理 的 响应 


方差 分 析 表 明 ， 施 气 和 降水 处 


i EMT 


理 均 能 够 极 显著 地 影响 梭 梭 


EX EE 


No N; 4 
35 Wo 
Ps 的 整个 日 变化 却 均 呈 ! 


) 则 均 随 氮 素 增加 而 呈 极 


叶片 Ci 受 多 种 因素 (环境 及 自身 因素 ) 的 影响 ,进而 最 终 影响 
^F PARAR Ci 除 12:00 外 ,其 余 测 定时 刻 则 均 随 氮 


峰 ” 型 ， 且 出 现 峰值 

IKP FI C; ER 8:00 和 20:00 随 着 

呈 极 显著 先 增加 后 降低 趋势 ， 
Wo 条 件 下 相 一 致 (图 1b). 


的 时 刻 也 均 相 同 ， 


条 件 下 相同 ， 其 余 测 定时 多 


且 整 个 


显著 增加 。Wi 条 件 下 ， 
上 则 均 随 氮 素 : 


1 型 的 “ 双 峰 ”型 趋势 ， 且 出 现 峰 值 


BH 8:00 和 16:00; 


到 植物 的 这 


同时 


t 


ERTER. Wo AH 
c HEU BIG 


趋势， 


素 增加 而 呈 极 显著 降低 趋势 ， 整 个 
直 也 均 出 现在 10:00. Wi 条 件 下 ， 


umn indicate significant difference at the levels of P « 0.01 and P « 0.05, respectively. 


F 下， 各 氮 素 水 平 下 
其 余 测 定时 刻 ( 除 14:00 的 
各 氮 素 水 平 下 梭 梭 Pa Œ 8:00 和 20:00 的 变化 趋 


增加 而 呈 极 显著 呈 先 降低 后 增加 趋势 ; 但 不 同 处 理 下 梭 梭 
与 峰 谷 值 的 时 刻 也 均一 致 (图 1a)。 
合作 用 。Wo 条 件 下 ， 
日 变化 过 程 也 均 


各 氮 素 水 
EX 
各 氮 素 


氮 素 增加 而 呈 极 显著 先 降 低 后 增加 趋势 外 ,其 余 各 时 刻 则 均 随 氮 素 增加 


LZ; 值 大 小 反映 攻 
势 在 不 同 处 理 


增加 后 降低 趋势 变化 外 ,其余 时 刻 则 均 


8:00 随 着 氮 素 增加 而 降低 , 20:00 则 


化 情况 均 与 20:00 时 相反 。 各 处 理 下 梭 权 到 的 整个 日 
除 WoNo. WiNo 和 WIN; 出 现 E 
Æ 14:00 和 16:00( 图 1c). 
WUE 反映 植物 耗 水 与 干 物质 4 


第 2 个 峰值 


值 分 别 出 现 


日 变化 过 程 同 样 均 呈 “ 双 峰 ”型 趋 


Wo 条 件 下 ， 


PRAK] 


随 氮 素 增加 而 极 显著 增加 。 但 Wi 条 件 下 ， 


BH C 


同 水 分 条 件 下 梭 梭 WUE 随 氮 素 逐 渐 增 加 的 变化 


变化 过 程 也 均 


呈 明 显 的 “ 双 峰 ?型 趋势 。 
峰 谷 值 则 均 出 现 于 14:00; 第 2 个 峰值 则 均 昌 


其 中 ,第 81 


E 产 之 间 的 关系 ,是 评 
趋势 除 14:00 外 


个 峰值 


价 植物 4 


长 适宜 


治 势 ， 峰 值 与 峰 谷 值 了 


气孔 导 度 下 降 ， 导 致 CO 进入 气孔 的 减少 程度 。 经 统计 分 析 表 
下 存在 着 极 显 著 差 异 。 


上 现 的 时 刻 也 均 与 


9], Tee Ls 的 日 变化 趋 


E FIRIR L, BR 12:00 随 着 氮 素 增加 而 呈 极 显著 先 


素 增加 而 呈 极 显著 先 增加 后 降低 趋势 ， 其余 时 刻 
变化 趋势 均 呈 “ 双 峰 ?型 .其 
于 18:00 外 ,其 余 各 处 理 则 ] 


中 第 1 个 峰值 
HEU 20:00; 两 水 


各 氨 


AKF FIRIR Ls 在 
随 氮 素 ] 
均 出 现 于 10:00, 
分 条 件 下 的 峰 谷 


增加 的 变 


程度 的 综合 生理 生态 指标 (1。 


不 


余 时 刻 均一 致 ， 


”小 


除 WoNiH 
HILF 18:00( 图 


出 现 于 8:00 外 ， 
1d)。 


H^ 


司 处 理 组 的 整个 日 
其 余 处 理 组 均 出 现 于 10:00, 
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图 1 不 同 水 氮 处 理 下 梭 梭 气体 交换 日 变化 (平均 值 :标准 偏差 , n=15) 


Fig. 1 Daily variations of gas exchange parameters of Haloxylon ammodendron under different water and N treatments (mean + SD, 


n= 15) 
Wo: 自然 降水 ; Wi: 自然 降水 基础 上 增加 30%; No: 自然 氮 沉 降 ; Ni: 自然 氮 沉 降 基础 上 增加 30 kg(N)hm at; No: 自然 氮 沉 降 基 础 上 增加 60 
kg(N):hm^-a- . 同时 刻 不 同 大 、 小 写字 母 分 别 表示 处 理 间 差 异 极 显著 (P<0.01) 和 显著 (P<0.05)。Wo: natural precipitation; Wi: natural precipitation increases 


by 30%; No: natural nitrogen deposition; N;: natural nitrogen subsidence increases by 30 kg(N):hm^-a; N2: natural nitrogen subsidence increases by 60 
kg(N):hm^-a-. Different capital and lowercase letters at the same time indicate significance at P « 0.01 and P « 0.05 among treatments, respectively. 


25 RR MDA 含量 、 抗 氧化 酶 活性 及 渗透 调节 物质 含量 在 不 同 处 理 下 的 响应 

方差 分 析 结 果 表 明 , 施 氮 和 降水 处 理 均 能 够 极 显 著 地 影响 梭 梭 同化 枝 MDA, Pros Pr 和 SS 含量 以 及 
POD、SOD 和 CAT 活性 ( 表 3). 

通常 MDA 被 作为 衡量 植物 细胞 受 逆 境 胁迫 伤害 程度 的 重要 生理 指标 .在 Wo 条 件 下 ， 梭 权 同 化 核 MDA 
含量 随 施 氮 量 增加 而 显著 降低 ; 而 Wi 条 件 下 则 随 施 氮 量 增加 呈 极 显著 先 增加 后 降低 趋势 , 但 均 极 显著 高 
于 No 水 平 下 权 权 MDA 含量 , 分 别 是 其 水 平 下 的 2.3 倍 和 1.4 倍 。 无 论 何 种 处 理 梭 梭 MDA 含量 均 极 显著 地 
低 于 对 照 组 (图 2a)。 
在 抗 氧化 酶 系统 中 , POD 和 SOD 是 植物 体内 清除 及 减少 活性 氧 积累 的 重要 保护 酶 ,同时 前 者 还 能 抵御 
膜 脂 过 氧化 和 维持 膜 结 构 完整 性 ， 后 者 则 进一步 清除 潜在 过 氧化 氧 对 植物 的 伤害 。 而 CAT. 也 对 维护 植物 细 
胞 氧化 自由 基 代 谢 、 水 分 代谢 平衡 及 光合 作用 有 着 极其 重要 的 作用 。 在 Wo 和 Wi 条 件 下 , 梭 梭 同化 枝 POD、 
CAT 及 SOD 活性 随 施 氮 量 增加 的 变化 情况 均一 致 , 即 Wo 条 件 下 均 随 施 氮 量 增加 而 显著 降低 , Wi 条件 下 则 
呈 先 增加 后 降低 的 变化 趋势 ,然而 无 论 何 种 处 理 , 其 梭 梭 同化 枝 的 各 种 酶 活性 均 低 于 对 照 组 (图 2b、2c、2d)。 

除 保 护 酶 系统 外 ,渗透 调节 也 是 植物 抵御 各 种 逆境 胁迫 伤害 的 重要 生理 机 制 之 一 , 其 中 胶 氨 酸 、 可 溶 
性 蛋白 及 可 溶性 糖 是 最 常见 最 重要 的 渗透 调节 物质 。 在 Wo RETF, 梭 梭 同化 枝 且 氨 酸 合 量 随 施 氮 量 增加 
呈 极 显著 先 降 低 后 增加 的 变化 趋势 , 但 Nz 水 平 下 的 肺 氨 酸 含量 仍 极 显 著 低 于 No 水 平 ; 而 Wi 条 件 下 则 随 施 
气量 增加 呈 极 显著 先 增 加 后 降低 趋势 , 且 Nz 水 平 下 的 且 氨 酸 含量 是 对 照 组 的 1.4 倍 (图 2e). FEDT Hi ART 
言 ， 梭 梭 同 化 枝 的 可 溶性 蛋白 及 可 溶性 糖 含量 的 变化 情况 则 表现 出 : Wo 条 件 下 两 者 均 随 施 氮 量 增 加 而 呈 极 
显著 降低 趋势 , 而 Wi 条 件 下 则 呈 先 增加 后 降低 趋势 , 且 WIN1 水 平 下 的 含量 均 显 著 高 于 WIN? 水 平 而 极 显 
著 低 于 对 照 组 (图 2f、28)。 


| 
T 


表 3 水 氮 处 理 对 梭 梭 生理 影响 的 双 因 素 方差 分 析 


Table3 Two-way ANOVA analysis for the effects of water and N treatments on physiological traits of Haloxylon ammodendron 
两 二 醛 含量 过 氧化 物 酶 活性 超 氧化 物 歧化 酶 活性 过 氧化 氢 酶 活性 ” 且 氨 酸 含量 可 溶性 蛋白 含量 可 溶性 糖 含量 


处 理 
T Malondialdehyde Peroxidase Superoxide dismutase Catalase Proline Soluble protein Soluble sugar 
reatment 
content activity activity activity content content content 
降水 Precipitation (P) 836.39" 52.15" 4361.38" 52.12" 1705.46" 112.917 42.42" 
EUN 180.26" 21.93" 362.07" 21.90" 3923.52" 212.99" 52.80" 


降水 x 氮 P xN 957.71" 33.08" 2903.07" 33.07" 13 196.04" 467.87" 97.85" 
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图 2 
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Pp 数值 为 下 检验 值 。Values are results of F test. ** P < 0.01. 
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Fig.2 Malondialdehyde content, and peroxidase, catalase, superoxide dismutase activities, and proline, soluble protein and soluble 
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sugar contents of Haloxylon ammodendron under different water and nitrogen treatments (mean + SD, n = 4) 


然 降水 ; Wi: 


然 降水 基础 上 增加 3096; No: 


然 氮 沉 降 ; Ni: 


No: natura 


然 氮 沉降 基础 上 增加 30 kg(N)-hm ”al!; Na: 


Different capital and lowercase letters indicate significance at P « 0.01 and P « 0.05 among treatments, respectively. 
3 讨论 
坏 的 理化 性 质 不仅 能 反映 土壤 结构 、 营 养 状况 及 蕾 水 能 力 ， 还 是 影响 植物 生长 发 育 及 生物 量 的 基本 


È 


候 变 化 


要 素 , 受 植被 类 型 、 土 壤 形 成 机 币 
的 主要 特征 之 


am 


然 氮 沉 降 基 础 上 增加 60 


F 极 显著 (P<0.01) 和 显著 (P<0.05)。Wo: natural precipitation; Wi: natural precipitation increases by 3096; 


nitrogen deposition; Ni: natural nitrogen subsidence increases by 30 kg(N)-hm^-a; N2: natural nitrogen subsidence increases by 60 kg(N)-hm^-a^. 


、 生 态 系统 及 人 类 活动 的 影响 中 。 氮 沉降 及 降水 格局 变化 是 当前 全 球 气 
， 能 直接 影响 土壤 含水 率 、pH、 电 时 率 以 及 养分 状况 , 且 不 同 处 理 对 其 产生 的 结 
存在 很 大 差异 请 。 本 研究 中 , 在 干旱 的 Wo 条 件 下 , 梭 梭 生境 土壤 SCM、 


EC. SOM, TN 及 TP 含量 均 随 施 


气量 增加 而 呈 极 显著 性 增加 趋势 , 而 pH 和 TK 含量 则 随 施 氮 量 增加 呈 极 显著 先 增加 后 降低 趋势 变化 ,说明 


在 干旱 胁迫 下 , 氮 的 增加 有 利于 提高 土壤 的 保水 能 力 及 改善 植物 根 际 的 营养 条 件 , 促 i 
之 间 的 交互 作用 相关 


植物 生长 ; 同时 也 


内 可 能 与 植物 的 生长 状况 及 氮 


能 在 一 定 氮 水 平 下 促进 植物 对 钾 素 的 吸收 请 ， 其 原 


PA 但 过 量 施 氮 会 导致 土壤 pH RERO. TERI Wi 条 


牛 下 ， 除 土壤 SOM. TN. TP 及 TK 含量 的 变化 
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情况 与 Wo 条 件 下 相同 外 ,其 余 各 项 土壤 成 分 指标 均 表 现 出 明显 差异 。 其 中 SCM 和 EC 均 随 施 氮 量 的 增加 
呈 极 显著 先 增加 后 降低 趋势 变化 ,而 土壤 pH mes 增加 ， 其 主要 原因 可 能 在 于 降 
水 处 理 打 破 了 土壤 原 营 养 元 素 间 的 平衡 ， 同 时 氮 含 量 增加 又 进 导致 士 壤 中 微生物 活性 的 提高 ， 从 而 加 
速 了 土壤 中 无 机 元 素 的 转变 与 有 机 质 等 的 形成 9。 
植物 叶片 是 进行 光合 作用 的 主要 器 官 帆 也 是 对 环境 变化 较为 敏感 的 营养 器 官 , 其 生理 生化 特征 的 变 
化 均 能 体现 环境 因子 对 植物 的 影响 程度 或 植物 对 环境 的 适应 状况 ®。 而 水 分 与 氮 素 不 仅 是 植物 生长 发 育 的 
重要 环境 因子 , 也 是 植物 生物 量 重要 组 成 元 素 P， 因 此 , 水 分 与 氮 素 的 变化 必定 对 植物 产生 一 定 的 
影响 。 大 量 研究 表明 P9， 降 水 、 增 氮 均 能 明显 提高 植物 Ps, 而 其 交互 作用 的 效应 则 取决 于 两 者 间 的 比例 。 
在 本 研究 中 , 各 处 理 下 梭 梭 Pa rt ee “ 双 峰 ”型 ， 即 所 谓 的 “午休 ”现象 ,对 此 , 我们 根 
据 植 物 PP 降低 时 ， Æ Ci; 降低 而 Ls 升 高 , 则 表明 气孔 导 度 降低 是 导致 其 忆 降低 的 主要 原因 ; 反之 , 则 表明 主 
要 原因 为 非 气孔 因素 这 一 判断 依据 ， WEH DEDE" 午休 ,现象 主要 是 受 非 气孔 生 限 制 的 影响 ， 与 田 媛 等 上 对 
梭 梭 的 研究 结果 不 同 。 其 次 , 刘 晓 宏 等 中 对 春小麦 (Triticum aestivum 工 .) 的 研究 结果 表明 氮 的 增加 可 提高 作 
物 水 分 利用 效率 ; 而 王 海 江 等 外] 在 对 棉花 (Gosppiana spp.) 的 研究 中 则 得 到 水 分 利用 效率 随 灌 溉 水 量 、 施 氮 
量 的 增加 呈 先 增 后 降 趋 势 。 在 本 研究 中 ， 以 上 此 二 人 的 研究 结果 均 得 到 了 证 实 ; 此 外 , 还 得 到 权 权 WUE 随 
施 氨 量 的 增加 呈 先 B 生 低 后 增加 的 趋势 变化 ， 而 出 现 这 一 系列 结果 的 主要 原因 可 能 与 测定 时 大 气温 度 差异 所 
引起 的 土壤 水 分 蒸发 程度 不 同 相 关 。 证 实 了 在 干旱 条 件 下 , 毛 的 增加 能 在 一 定 程度 上 起 到 补偿 水 分 亏 缺 对 
植物 所 导致 的 胁迫 伤害 这 一 结论 , 与 柴 仲平 等 中 X] £L (Zizyphus jujuba LL.) 的 研究 结果 类 似 ; 进一步 表明 了 

pag 不 同 水 氮 处 理 对 植物 水 分 利用 效率 所 起 作用 的 差异 性 ,也 与 李 银 坤 等 CE 的 研究 结果 相同 。 


t. 通常 而 言 , 在 正常 生长 环境 条 件 下 植物 体内 活性 氧 的 产生 与 清除 处 于 一 种 动态 平衡 状态 中 仅 在 受 
oo 到 胁迫 伤害 时 才 会 迫使 原 有 的 平衡 被 打破 ,进而 导致 植物 体内 活性 氧 自 由 基 积 累 并 引发 细胞 膜 脂 过 氧化 反 
© 应 , 而 MDA 即 其 氧化 的 终 产物 , RRR ETRA RRINE EEP, Kh, 在 干旱 的 Wo 条 件 


N 下 , 梭 梭 MDA 含量 随 施 氮 量 增 加 而 显著 降低 ; 但 在 湿润 的 Wi 条 件 下 , BUD E n E 88 Jes BERKS 
C 趋势 变化 。 这 说 明 在 干旱 胁迫 下 ， 降 水 与 施 氮 均 有 利于 缓解 植物 因 水 分 亏 缺 所 造成 的 伤害 , 但 二 者 交互 作 
han 用 时 的 效应 则 应 考虑 其 具体 的 比例 。 此 外 , 植物 体 为 清除 过 剩 活 性 氧 及 减轻 胁迫 对 细胞 的 伤害 ， 也 会 增强 
N 自身 体内 的 保护 酶 活性 。 然 大 量 研究 表明 ,胁迫 条 件 下 , 适量 施 氮 能 显著 降低 植物 体内 的 POD CAT 及 SOD 
m 活性 以 及 显著 降低 其 MDA AE., 但 施 氮 量 过 多 则 会 加 剧 植株 细胞 膜 的 氧化 反应 ， 从 而 降低 植株 对 活性 
c2 A ROTEER RE 7707, ERAH, POD, CAT 及 SOD 活性 在 不 同 水 分 条 件 下 随 施 氮 量 增加 的 变化 趋势 均 与 
MDA 含量 的 变化 一 致 。 即 均 在 干旱 的 Wo 条 件 下 随 施 气量 增加 而 显著 降低 ; 但 在 湿润 的 Wi 条 件 下 则 随 施 
氮 量 增加 呈 显 著 先 增加 后 降低 的 趋势 变化 , 这 与 Li 等 名 的 研究 结果 不 同 。 其 主要 原因 可 能 与 不 同 的 植物 或 
逆境 条 件 下 ,植物 保护 酶 活性 对 逆境 的 响应 特征 不 同 有 关 。 植 物体 内 的 且 氛 酸 与 可 游 性 糖 通常 被 认为 是 渗 
透 调节 的 主要 物质 ,其 含量 的 变化 与 植物 的 抗 着 性 相关 9。 至 于 可 溶性 蛋白 由 于 其 成 分 多 为 酶 蛋白 , 则 多 
被 认为 与 代谢 水 平 相关 FE; 但 其 含量 的 增加 也 有 利于 提高 植物 的 抗 胁迫 能 力 与 适应 性 44。 如 杨 晓 清 等 E9 
对 土 沉香 [4quilaria sinensis (Lour) Spreng.] 的 研究 表明 , 在 同一 水 分 条 件 下 其 幼苗 且 氛 酸 含量 随 施 气量 的 
增加 而 显著 增加 ， 这 与 本 研究 结果 有 一 定 差异 ,其 主要 原因 可 能 与 不 同 物种 间 对 环境 因子 的 响应 机 理 不 同 
43x. WE SUSPEN Us teli (Zanthoxylum bungeanum Maxim) 的 研究 表明 , 幼苗 可 溶性 糖 与 可 溶性 蛋 
白 含量 均 随 土壤 含水 量 的 增加 呈 先 增 后 降 趋势 变化 , 均 随 施肥 量 的 增加 而 增加 。 而 本 研究 中 , 梭 梭 可 溶性 
糖 与 可 溶性 蛋白 含量 在 干旱 的 Wo 条 件 下 均 随 施 氮 量 的 增加 而 呈现 极 显 著 降低 ; 而 在 湿润 的 Wi 下 则 均 
随 施 氮 量 的 增加 呈现 先 增加 后 降低 的 变化 趋势 与 王 景 燕 等 中 的 研究 结果 不 同 。 其 主要 原因 可 能 在 于 可 溶 
性 糖 不 仅 是 逆境 胁迫 下 的 渗透 调节 物质 , 同时 也 是 植物 光合 作用 产物 中 而 可 溶性 蛋白 则 受 胁 迫 下 植物 代 
谢 水 平 的 影响 。 


4 结论 


降水 与 施 氮 对 梭 梭 生 境 土壤 的 理化 特性 、 营 养 状 况 及 梭 梭 光合 生理 特征 的 影响 显著 。 干 早 条 件 下 , X 
素 的 添加 能 极 显 著 地 改善 梭 权 根 际 的 营养 状况 及 在 一 定 程度 上 缓解 干旱 对 其 的 影响 ;同时 还 可 相对 提高 植 
物体 内 主要 的 保护 酶 (POD、CAT、SOD) 活 性 及 渗透 调节 物质 (Pro、SS、PD 的 含量 , 使 MDA 含量 维持 在 相 
对 较 低 水 平 , 促进 其 光合 速率 、 水 分 利用 效率 的 增加 ， 从 而 促进 植物 生长 。 而 湿润 条 件 下 ， DUM 
抗 逆 性 所 起 的 作用 则 取决 于 水 所 交互 作用 时 的 比例 。 而 本 研究 中 , 在 自然 基础 上 增加 施 氮 30 kg(N) hm? 

与 60 kg(N).hm^a- ! 对 梭 梭 抗 着 性 所 起 的 作用 均 较 自然 氮 沉 降 显著 增强 , 说 明 在 未 来 全 球 气候 变化 下 单 就 
降水 与 氮 沉 降 增加 而 言 , 将 有 利于 准噶尔 盆地 南 缘 地 区 梭 梭 的 生长 。 
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